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IR ESE NT AC ION
Durante la  segunda reuniSn d e l Comité Regional de Normas E lé ctr ica s  (CRNE) 
se aprobé e l  programa de traba jo  para e l  p eríodo  de mayo 1968 a a b r il 1969 
y  se e s ta b le c ie ro n  prioridades dentro del mismo,—̂ las cuales incluyen  para 
e l  segundo cuatrim estre la  e la b ora ción  de proyectos de norm alización  sobre 
c r i t e r io s  uniform es de diseno y de dquipo y m ateria les  para obras de d is ­
t r ib u c ió n  de energía e lé c t r ic a »
En cumplimiento de esa parte d el programa se presentan en este  docu­
mento cuatro proyectos de normas preparados por e l  experto reg ion a l con tra ­
tado por lo s  p a íses»
El proyecto de norma CRNE-6 se r e f ie r e  a los  l ím ite s , va ria cion es  y 
ca ldas de v o lt a je  p erm isib les  en lín eas  de d is tr ib u c ió n  de energía  e lé c ­
t r i c a ,  y ha s id o  preparado tomando como re fe re n c ia  fundamental la  propuesta
de norma ICAITI No. 21013 sobre tensiones e lé c t r i c a s ,  frecu en cia  y s is te m a2/de d is tr ib u c ió n , aprobada por e l  CRNE en su segunda reun ión ,— la s  normas 
vigentes en lo s  Estados Unidos de Norteamérica y lo s  re c ien tes  cambios 
propuestos a las mismas.
Para e l  proyecto de norma CRNE-7 sobre transform adores de d is tr ib u c ió n  
se tomaron como base igualmente las normas de lo s  Estados Unidos de Norte­
am érica, las cuales s irv ie ro n  también como re fe ren cia  para la  e laboración  
de las  normas correspondientes adoptadas por México, además de ser  las  
normas usuales en los  pa íses  del Istmo Centroamericano.
En e l  documento sobre n iv e le s  de aislam iento para lin eas  de d i s t r i ­
bución  que se presenta a l Comité como proyecto de norma CRNE-8, se sugiere 
un c r i t e r i o  uniforme sobre re q u is ito s  mínimos en la  s e le c c ió n  d e l a is la ­
m iento, que luego se comparan con c r i t e r io s  sustentados en v a rios  países de 
América y Europa»
El proyecto de norma CRNE-9 es una recomendación sobre la  norm aliza­
c ió n  de c a lib r e s  y m ateria les  de conductores, basada en lo s  t ip os  más 
comunmente u t il iz a d o s  por las  empresas e lé c t r ic a s  d e l Istmo Centroamericano»
l /  R esolución  7 (CRNE) aprobada e l  4 de mayo de 1968.
2 / R esolución  10 (CRNE) aprobada e l  4 de mayo de 1968»
*
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LIMITES, VARIACIONES Y CAIDAS DE VOLTAJE PERMISIBLES EN 
LINEAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA




l .  In troducción
El Comité Regional de Hormas E lé ctr ica s  del Istmo Centroamericano aprobó 
durante su segunda reunión efectuada en Tegucigalpa, Honduras, e l  proyecto 
de norma sobre tensiones e lé c t r ic a s ,:  frecu en cia  y sistem as de d is tr ib u c ió n  
como aparece en e l  anexo A de la  re so lu ció n  10 (CRFE).
En e s te  documento se presenta a la con s id eración  del Comité Regional 
de Hormas E lé ctr ica s  del Istm o, un p royecto  de norma sobre c r i t e r i o s  de 
diseño e lé c t r i c o  para lin e a s  de d is tr ib u c ió n  de energía en lo  concern iente 
a lim ite s , va ria cion es  y  ca ldas de v o lt a je  perm isib les en ese t ip o  de in s­
ta la c io n e s , tasando como re fe re n c ia  fundamental las tensiones e lé c t r ic a s  y 
los  lím ites  perm isib les aprobados en la  re so lu c ió n  10 (CRNE).
2 . R eferencias
Para la  preparación de e s te  tra b a jo  se  usaron como re fe re n c ia  las s igu ien tes  
p u b lica cion es»
1* D istr ib u tio n  Systems -  E le c tr ic  U t i l i t y  Engineering Reference 
Book -  Westinghouse E le c t r ic  Corporation * Volume 3 ;
2 . EEI -  NEKA "P re ferred  Voltage Ratings f o r  A -  C Systems and 
Equipment", 1949;
3 , Norma USASI, C -84, 1954;
4« S ig n ifica n ce  o f  Proposed Changes in  AC System Voltage Nomenclature 
fo r  In d u str ia l and C om e rc ia l Power Systems» 1-Low Voltage System»; 
11-Medium V oltage Systems (IEEE T ransactions, V o l. IGA-3, No* 6 ,
Nov/Dec* 1967;
5 . N iveles de V o lta je  en Sistemas de D istr ibu ción  Surales -ENALUF, 
Nicaragua, ju n io  1965;
6 . Lim ites razonables d e l v o lt a je  secundarlo 120/240, ICE, Costa 
R ica , a b r il  1968;
7 . Tensiones e lé c t r ic a s ,  frecu en cia  y sistem as de d is tr ib u c ió n , 
re so lu ció n  10 (CRNE), (propuesta de norma ICAXT1 21013).




Se r e f ie r e  a los  lím ite s  de tensiones e lé c t r ic a s  perm isib les  en lo s  
puntos de entrega y de u t i l iz a c ió n  de io s  sistem as de d is tr ib u c ió n  secun- 
daria  b a jo  cond iciones normales y extremas. Los va lores  marcados con a s te -  
r is c o  constituyen  la  presente propuesta. Como ilu s tra c ió n  se incluyen en 
este  cuadro la  norma USASI C-84 y la  propuesta del IEEE de n o v ./d ic .  1967.
Respecto a i sistem a de 120/208Y, 3 ¿ ,  4 h i lo s ,  io s  va lores  mínimos 
de las tensiones e lé c t r ic a s  en e l  punto de entrega aprobados por e l  CRNE 
fueron 114/197Y v o l t i o s ,  tanto para las  con d icion es normales como extrem as, 
debido a l problema que se presenta a l usar e l  sistem a de 120/208Y con lo s  
motores t r i fá s i c o s  de 220 v o l t io s  nominales que son de fa b r ica c ió n  normal 
en los  Estados Unidos, ya que d ichos motores operan marginalmente a una 
tensión  e lé c t r ic a  de 198 v o lt io s »  En lo  que se r e f ie r e  a las  cond iciones 
extremas, e x is te  una nota en la  norma CRNE-1, indicando que d ichos va lores  
(114/197Y) se ap lican  únicamente a consumidores serv id os  mediante un c i r ­
cu ito  t r i f á s i c o  y que para consumidores con s e r v ic io  m onofásico conectado 
a un sistem a t r i f á s i c o  e l  lím ite  in fe r io r  es de 110 v o l t i o s ,  l o  cual c o r r e s ­
ponde con lo s  v o lta je s  mínimos extremos para lo s  sistem as de 120 y 120/240 
v o l t io s  m onofásicos. Bajo con d icion es normales, lo s  va lores  mínimos apro­
bados en la  norma CRNE-1 (114/197Y ), se ju s t i f ic a r o n  debido a que e l  v o l ­
ta je  de 114 v o l t io s  es e l  lím ite  in fe r io r  de lo s  sistem as m onofásicos de 
120 y 120/240 v o lt io s »  Sin embargo, con e l  o b je to  de mantener una c o n s is ­
ten cia  en e l  sistema normativo d e l CRNE sobre e l  p a r t ic u la r , ' se ha con s id e ­
rado conveniente cambiar e l  v a lo r  de 114/197Y v o l t i o s  en e l  punto de entrega 
mínimo normal por e l  v a lo r  de 117/203Y v o l t i o s ,  con la  observación  de que 
para consumidores con s e r v ic io  m onofásico conectado a un sistem a t r i f á s i c o ,  
e l  lím ite  in fe r io r  será de 114 v o lt io s »  Este cambio ya ha s id o  incorporado 
en este  cuadro como propuesta»
Cabe hacer notar que en la  forma sugerida anteriorm ente, la  propuesta 
CRNE queda básicamente igual a la  norma USASI C-84 aunque no a la  propuesta 
IEEE, lo  cual se debe a que esta  últim a propone a l mismo tiempo a la




in d u stria  norteamericana la  fa b r ica c ió n  de motores t r i fá s i c o s  de 208 o 
200 v o lt io s »  razón por la  cual sus lim ites  mínimos son más bajos*
Cuadro 2
Se r e f ie r e  a lo s  lím ites  y ca íd as  de v o lt a je  perm isib les  en lín eas  
urbanas de d is tr ib u c ió n , b a jo  cond iciones normales y extrem as, tomando 
como base e l  v o lta je  de 120 v o l t io s  y como puntos de partida  la  norma apro­
bada en la  reso lu ción  10 (CRNE) y la  propuesta en e l  cuadro 1*
Con e l  o b je to  de perm itir  la  máxima carga y la  red más extensa p o s ib le , 
e l  consumidor más cercano e léctricam ente a la s  barras de b a jo  v o lt a je  de la  
subestación  de d is tr ib u c ió n  debe r e c ib ir  en e l  período  de carga máxima, e l  
máximo v o lt a je  perm isib le» 126 v o l t io s  b a jo  con d icion es normales (127 v o l t io s  
b a jo  con d icion es  extrem as), y e l  consumidor más le ja n o  e léctricam ente debe 
r e c ib ir  e l  mínimo v o lta je  p erm is ib le , 111 v o l t io s  b a jo  con d icion es normales 
(107 v o l t io s  b a jo  con d icion es extrem as). Por l o  ta n to , la  con d ic ión  de 
máxima carga debe ser e l  fa c to r  determinante de las  ca ídas de v o lta je  permi­
s ib le s  en e l  d iseñ o  de una red de d is tr ib u c ión *
El v a lo r  promedio de las ca ídas de v o lt a je  en e l  alambrado in terno 
re s id e n c ia l durante con d icion es de máxima carga es de 3 v o l t io s  aproximada­
mente. En las  acometidas de s e r v ic io  este  v a lo r  es de 1 v o l t i o »  y s o la ­
mente se excede cuando la  d is ta n cia  e s  anormalmente grande* En lo  que se 
r e f ie r e  a la  red de d is tr ib u c ió n  secundaria» la  caída de v o l t a je  es genera l­
mente, a l in s ta la rse  la  red , entre 2 y 2 1 /2  v o l t i o s ;  s in  embargo, conforme 
la  carga aumánta, e s ta  pérdida puede alcanzar 3 o  3 1 /2  v o lt io s *  Al l le g a r  
a e s te  extremo se ad icion a  un transform ador de d is tr ib u c ió n  entre lo s  e x is ­
te n te s , lo  cual d iv id e  la  carga entre la  lin e a  nueva y  la  e x is te n te , redu­
ciendo nuevamente le  pérdida de v o lt a je  en la  red secundarla, generalmente 
hasta un v a lor  menor de 2 v o l t i o s .  El v a lo r  que aquí se ha tomado es e l  
máximo b a jo  con d icion es de máxima carga , o sea 3 1 /2  v o lt io s *
La caída de v o lt a je  asignada al transformador de d is tr ib u c ió n  es de 
3 v o l t i o s ,  ya que representa muy aproximadamente la  con d ic ión  de una trans­
formador m onofásico basta de 50 kVA y 7*62 kV, con 120 por c ie n to  de carga 




transformador en una área r e s id e n c ia l ,  su carga durante períodos de p ico  
puede ser  aproximadamente de 80 a 100 por c ie n to  de su capacidad nominal, 
lo  que representa una ca ída  de p o ten cia l entre 2 .0  y 2 .5  v o l t i o s ,  con 
80 por c ie n to  de fa c to r  de p oten cia . Una caída de 3*5 v o l t io s  s ig n i f ic a r ía  
una carga de 140 por c ie n to  con e l  mismo fa c to r  de p oten cia .
L a  caída de tensión  e lé c t r ic a  perm isib le  en las lín eas  prim arias es 
en este caso de 3 .5  v o lt io s  (v o lt a je  base 120 v o l t i o s ) .  Esto incluye desde 
las  term inales de a lto  v o l t a je  d e l transformador de d is tr ib u c ió n  e lé c t r i c a ­
mente más cercano a la  subestación  de d is tr ib u c ió n , hasta la s  term inales de 
a lto  v o lt a je  d e l últim o transformador conectado a la  red .
Los va lores  de la s  d ife re n te s  caídas de v o lta je  mencionados rigen  
tanto para cond iciones normales como extremas, ya que se tomó como fa c to r  
fuhdamentai la  con d ición  de máxima carga en e l  sistem a. Bajo este  punto de 
v is t a ,  la  d ife re n c ia  fundamental entre las con d icion es normales y  las  e x tre ­
mas, es determinada por la  ca ída  en la  lin ea  de alim entación prim aria .
E xiste también una caída de v o lt a je  antes d el primer consumidor, pero 
se asume que en esa zona se ha in c lu id o  e l  equipo de regu lación  de v o lt a je  
n ecesario  para sum inistrar a l primer abonado e l  v a lo r  máximo perm isib le  
ba jo  cond iciones de máxima carga* Por lo  ta n to , se ha e s p e c if ic a d o  un v o l ­
t i o  de caída antes d el primer c l ie n t e ,  y se ha indicado ese punto como cen­
tr o  de operación  d el regulador de v o l t a je ,  a l que se le  ha ¿signado una 
banda de más y menos 1 v o l t i o  (o  sean 2 v o l t i o s ) ,  por ser  é s te  e l  v a lo r  más 
usual. En esta  forma se ha querido representar la  v a r ia c ió n  a que da lugar 
e l  aumento o dism inución de la  carga en e l  sistem a de d is tr ib u c ió n , en e l  
sen tido de que a l aumentar la  carga las  caldas de v o lt a je  tienden a aumen­
ta r ,  lo  cual tiende a ba jar la  tensión  e lé c t r i c a  del sistem a. Bajo con d i­
c ion es  normales, a l l le g a r  e l  v o lta je  del primer abonado a 124 v o l t i o s ,  e l  
regulador actóa elevando d icha tensión  e lé c t r ic a  hasta l le g a r ,  b a jo  con d i­
cion es  de máxima carga , a mantener e l  v o lta je  sum inistrado a l primer consu­
midor en e l  lím ite  máximo perm isib le  (126 v o l t i o s )  y a l últim o en e l  v a lo r  
mínimo perm isib le  (114 v o l t i o s ) .  El mismo razonamiento r ig e  para las  con­




Se r e f ie r e  a l mismo tema d el cuadro 2 , pero para lín eas  ru ra les  de 
d is tr ib u c ió n .
La d ife re n c ia  fundamental con e l  cuadro a n terior  es que no se ha 
tomado en cuenta la  caída en la  red secundaria, ya que generalmente en es tos  
ca so s , debido a las grandes d ista n cia s  entre lo s  consum idores, cada uno de 
e l lo s  t ien e  su p rop io  transformador de d is tr ib u c ió n  y no e x is te  red secunda­
r ia  de im portancia con siderab le  para e s te  p ro p ó s ito  que sea propiedad de la  
empresa que sum inistra la  en erg ía . Al mismo tiem po, y debido a las  c o n d ic io ­
nes a n te r io re s , las  acometidas de s e r v ic io  son generalmente más la rg a s , por 
lo  que se ha asignado una ca ída  de 2 v o l t io s  a dicha s e c c ió n . En caso de 
que e x is ta  la  red secundarla, la  caída de 2 v o l t io s  asignada a la  acometida 
será  menor» lo  cual compensará la  ca ída  correspondiente a la  red .
Cuadros 4 y 5
Se r e fie r e n  a l mismo tema de lo s  cuadros 2 y 3 , pero para e l  caso  espe­
c í f i c o  d e l s e r v ic io  t r i f á s i c o  a 208Y v o l t i o s ,  e l  que se ha considerado conve­
n iente i lu s tra r  por aparte, debido a que lo s  lim ite s  de v o l t a je  perm isib les  
en e s te  caso  encierran  una va ria ción  menor que en lo s  casos a n te r io re s .
Estos cuadros muestran la  forma en que se ha cre íd o  conveniente re p a rtir  
la s  d ife re n te s  caídas de v o lt a je »  con e l  o b je to  de s u p lir  a lo s  consumidores 
de energía  alimentados con co rr ie n te  t r i fá s i c a  un v o lt a je  dentro de los  
lím ite s  p erm is ib les .
Cuadro 6
Se r e f ie r e  a lo s  lím ites  de tensiones e lé c t r ic a s  perm isib les  en los  
puntos de entrega y de u t i l iz a c ió n  de lo s  sistem as de d is tr ib u c ió n  prim aria 
b a jo  con d icion es normales y extrem as. Este cuadro representa , en cuanto g lo s  
puntos de en trega , la  norma aprobada por e l  Comité Regional de Normas E léc­
t r ic a s  (anexo A, reso lu ción  10 CRNE),  por lo  que la  propuesta co n s is te  en lo s  
v a lo res  de v o lta je  en lo s  puntos de u t i l iz a c ió n ,  y corresponde a lo s  v a lo res  
del cuadro 1 .
Como ilu s tra c ió n  Se han in c lu id o  io s  v a lo res  normales en lo s  Estados 
Unidos de Norteam érica, según datos tomados de la  norma USAS! C-84 y la  p ro ­





Cuadro 1 £  o
V  sa





Sistemas y puntes de medición Actual a i Propuesta b/ npíuuouá y ^propuesta* ínormal extrema normal nxtrema Normal Extrema^
120 V . í 1 §  ; 2 h ilo s























































120/208Y; 3 $  ; 4 h ilo s
117/203Y*£/
























240 , ¡  3 ^  ¡ 3 o 4 h ilo s
























a / USASI, C-84, 1954.
b/  IEEE T ran saction s, Noviembre/diciembre 1967.
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BR 5 Banda del regulador 
Voltaje base * 120 voltios 
P.U. * Punto de utllitación 





Proyecto de Horma CftHE 
LIMITES Y CAIDAS DE VOLTAJE PERMISIBLES EN 120/240 VOLTIOS 
Lfnaaa rurales
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Interno
P.O. afaliBQ extremo
8R - Banda del regulador 
Voltaje base s 120 voltios 
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Cuadro 4 
Provecto de Norma CRNE 
LIMITES Y CAIDAS 0£ VOLTAJE PERMISIBLES EN I20/ 208Y VOLTIOS 
Lfneas urbanas 
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BR -  Banda del regulador 
Voltaje base * 120 voitioe 
P.U. :  Punto de u tiliza ció n  
P.E. Z  Punto de entrega
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Cuadro 5 
Proyecto do Norma CRNE 
LIMITES Y CAIDAS DÉ VOLTAJE PERMISIBLES EN I20/ 2Q8Y VOLTIOS 
Lfneas rurales
Tensiín en 
voltios Condiciones normales Condiciones extremas
128 
12? 220
126 217.5 P.E. y P.U. máximo normal y 
125 216 Primer abonado^
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acometida 
P.E. íltim o abonado.
117 203 p.E. mrnimo normal 
116 201
Ü 5  J $ 9 ________________________________________________
114 197*5 P.U. mínimo normal
alambrado
interno
\ * ¡ 3 *
-2.5  J T  V 
} i . 5 Í T  V
? J 7  V
atimentador
primario
b j t  y
113 196 
12 I94 






















2.5 f T *
1.5 j T  V
3 | T v
P.U. mfnimo extremo
BR a Banda del regulador 
Voltaje base z  120 vo ltio s 
P.U. S Punto de uti lizacifin 




LIMITES DE TENSIONES ELECTRICAS PERMISIBLES EN DISTRIBUCION PRIMARIA
Cuadro 6
Sistemas y puntos de medición Norma Estados Unidos Propuest a CRNE „
(v o l t i o s ) Normal Extrema Normal Extrema
2400/4160 Y: 3 4> ; 4 h ilo s
















7620; l é  ; 3 h ilo s
















7620/13200Y*. 3 <? : 4 h ilo s
















14400; l 4 >  : 3 h ilo s
















14400/24940Y: 3 <£ : 4 h ilo s -










19920; 1<£ s 3 h ilo s







19920/34500Y-, 3 <S> : 4 h ilo s
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4 . Observaciones del Comité Nacional de Normas 
E lé c tr ica s  de Costa Riaa
A continuación  se presenta a l CRNE una tra n scr ip c ión  de la s  observaciones 
del CNNE de Costa Rica a la  presente propuesta de norma:
"Reunión celebrada e l  d£a 11 de feb rero  de 1969, para con ocer e l  pro­
yecto  de Normas Centroamericanas: L im ites, va ria cion es  y ca ídas de v o lta je  
perm isib les en lin eas  de d is tr ib u c ió n  de energía e lé c t r i c a , con la  a s is ­
ten cia  de lo s  señores Ing. Femando A. Rojas B ., Ing. Mario H idalgo,
Ing. Armando Balma, Ing. Ramón Banet,e Ing. Rolando Vargas B*
"Analizados lo s  cuadros 1, 2 , 3 , 4 y 5» se considera  que los  va lo res  
propuestos son acep tab les . Sin embargo, resu lta  n ecesa rio  d e f in ir  las 
con d icion es  extremas a que hacen re fe re n c ia  d ichos cuadros. Existen dos 
a lte rn a tiv a s : a) que e s ta  d e fin ic ió n  quede in clu id a  en la  norma y b ) que 
sea e l  organismos regulador quien la  d e fin a , pues este  últim o debe d e f i ­
n ir  por cuánto tiempo debe operarse en la s  con d icion es extremas y , más 
aún, más abajo de las  con d icion es extremas.
*ke expresa también la  Inquietud de que parece ló g ic o  que la  empresa 
pueda m od ifica r  a l d iseñar io s  va lo res  dados en las  tablas mencionadas, 
siempre que se mantengan lo s  lim ite s  extrem os, aún cuando cabe la  c a l i f i ­
ca c ión  de co sto s  que e l  organismos regulador considere  adecuado r e a liz a r , 
p or d iseños de mayor c o s to , a l m od ifica r  en forma su stan cia l d ichos 
v a lo re s .
'$e  a clara  finalm ente que en e l  cuadro 3 , la  banda in fe r io r  del regu­
lad or está  colocada a un n iv e l que no corresponde. Al an a lizar e l  cuadro 6 , 
se in d ica  que lo s  v o lta je s  mínimos d if ie r e n  en mucho de la  Norma Estados 
Unidos. Coso d ichos v o lta je s  deben c o in c id ir  con lo s  correspondientes 
de ba ja  ten sión , se considera  que en lo  propuesto en CRNE no se ha tomado 
en cuenta la  regu lación  del transform ador, que necesariam ente debe in c lu ir s e , 
con lo  cu a l lo s  v o lta je s  mínimos son más elevados (2 .5  y no 5 por c ie n to  
más ba jos  que e l  nom inal)*"
/5 .  Comentarios
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5 . Comentarios d el experto reg ion a l a las observaciones del 
Comité Nacional de Normas E lé c tr ica s  de Costa Rica
En lo  que respecta  a la  d e fin ic ió n  de la s  con d icion es extremas a que hacen 
re fe ren cia  lo s  cuadros 1, 2 , 3» 4 y 5 de la  presente propuesta, se co n s i­
dera pertinence que quede in clu id a  en la  norma. Además s e r ía  conveniente 
in c lu ir  también la  d e fin ic ió n  de las  con d icion es normales. Ambas d e f in i ­
c ion es  se presentan a con tin u ación , para su con sideración  por e l  CRNE:
a) Condiciones normales
Las cond iciones normales de operación  constituyen  lo s  va lores  de la s  
tensiones e lé c t r ic a s  para la s  que se debe d iseñ ar e l  sistem a de d is tr ib u ­
c ió n , de manera que lo s  equipos de u t i l iz a c ió n  de la  e le c t r ic id a d  deberán 
operar en forma adecuada y e f ic ie n te  dentro de la  zona cuyos lím ite s  están 
f i ja d o s  por las cond iciones normales máximas y mínimas.
b ) Condiciones extremas
Las con d icion es extremas de operación  constituyen  lo s  va lo res  de las 
tensiones e lé c t r ic a s  resu ltan tes de con d icion es  e sp e c ia le s  de ca rá cter  
p r á c t ic o  en e l  sistem a de d istr ib u c ió n , y se tratarán de e v ita r  en l o  p o s i­
b le  por no representar lo s  m ejores v a lo res  de op eración . Sin embargo, io s  
equipos de u t i l iz a c ió n  de la  e le c t r ic id a d  deberán operar generalmente 
en forma s a t is fa c to r ia  dentro del rango e s ta b le c id o  por lo s  lim ites  
máximos y mínimos extrem os.
El tiempo durante e l  cual se permita la  operación  de un sistem a b a jo  
la s  con d icion es extremas deberá se r  determinado por e l  organismo regulador 
corresp on d ien te , tomando en cuenta lo s  problemas e s p e c í f ic o s  de cada caso  
en p a r t icu la r .
Se considera  conveniente a c la ra r  que la  empresa que diseña e l  sistem a 
de d is tr ib u c ió n  puede m od ifica r  lo s  va lores  de las  caídas de v o lta je  dados 
en lo s  cuadros a n te r io re s , siempre que se mantengan los  lím ite s  máximos y 
mínimos e sp e c if ica d o s  en la  propuesta de norma.
En lo  re feren te  a l cuadro 3 , la  p o s ic ió n  de la  banda in fe r io r  del 
regulador ya ha s id o  correg id a  en este  documento, pues se deb ió  a un e rro r  
de d ib u jo  en e l  documento o r ig in a l .
/R especto  a
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Respecto a la  observación  sobre e l  cuadro 6 , se considera, muy acertada 
la  sugerencia de tomar en cuenta la  ca ída  del v o lta je  su fr id a  en e l  trans­
formador de d is tr ib u c ió n , por lo  que en la  página sigu ien te  se sánete a con­
s id eración  del CRNE e l cuadro 6 m odificado de acuerdo con dicha sugerencia .
Como se puede observar, la  nueva propuesta de norma d i f ie r e  de la  
o r ig in a l en lo s  va lores  dé la s  tensiones e lé c t r ic a s  asignados a io s  lím ites  
mínimos perm isib les ba jo  con d icion es  normales y extrem as.
En e l cuadro 7 se incluye para e fe c to s  i lu s t r a t iv o s  una comparación 
de la  norma venezolana (NORVEN), No. 159 P .,  CD621.3.027, sobre lo s  lím i­
tes  de tensiones e lé c t r ic a s  perm isib les en d is tr ib u c ió n  secundarla, con la  




LIMITES DE TENSIONES ELECTRICAS PERMISIBLES EN DISTRIBUCION PRIMARIA
Guadro 6 (m od ificado)
Sistemas y-puntos de medición Norma Estados Unidos Propuesta CRNE
(v o l t i o s ) Normal Extrema Normal Extrema
2400/4160 Y; 3 0  í 4 h ilo s
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7620í 10 5 3 h ilo s
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Comparación de las  normas CRNE y NORVEN
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NORVEN^ CRNE«Avikwwii j  puciv.99 ac oitíuiçion Favorable T olerab le N oria l Extre&a
120 Vi 1 0  
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PROYECTO DE NORMA CRNE-7 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
/ B ib lio g ra fía
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Norma para transform adores de d is tr ib u c ió n . Comité C onsu ltivo Nacional 
de Norm alización de la  Industria  E lé c tr ic a  (CCONNIE) de M éxico, 2.1-01*1966
D istr ib u tion  Systems» E le c t r ic  U t i l i t y  Engineering R eference Book -  
Westinghouse E le c t r ic  Corporation -  Volume 3 (EEI-NEMA standards)
Transformadores de d is tr ib u c ió n . In stru ccion es , a p lica c io n e s , conexiones, 
pruebas. Comisión Federal de E le c tr ic id a d  (CFE), de M éxico, Ll-1001
D rafting Standards -  U.S. Department o f  the In te r io r  -  Bureau o f  
Reclam ation
American Standard Requirements, Term inology, and Test Code fo r  D istr ib u tion , 
Power and Regulating Transform ers, and Reactors other than Current-Lim iting 
R eactors . USASI -  C57.12.20-1964
Terminal Markings and Connections f o r  D istr ib u tion  and Power Transform ers. 
USASI -  C57.12.70-1964




1 . Capacidades nominales (kVA)
La capacidad nominal de un transformador es la  capacidad que e l  devanado 
secundario d e l mismo debe sum inistrar en un tiempo e s p e c if ic a d o , (con tin uo 
o lim ita d o ), a su tensión  e lé c t r ic a  y frecu en cia  nom inales, s in  exceder 
lo s  lím ite s  de tenperatura p reesta b lec id os  en la  norma correspondiente*
Las capacidades nominales normales en kVA serán las  s ig u ie n te s : 
M onofásicos: 5 -7 .5 -1 0 -15 -25 -37 .5 -50 -75 -100 -167
T r ifá s ic o s : 15-30 -45 -75 -112 .5 -150
2 . Símbolos de conexiones de bancos de transform adores
a) Conexiones m onofásicas
2 h ilo s  o 1 h i lo  y neutro
/\
i .
2 h ilo s  o 1 h i lo  y neutro (p a ra le lo )
3 h i lo s ,  secundario
3 h i lo s ,  secundario (p a ra le lo )
/
b ) Conexiones t r i fá s ic a s
3 h i l o s ,  d e lta
3 h i lo s ,  d e lta  ab ierta
i 3 h i lo s ,
CCS/SC.5/CRNE/IV/3
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3 h i lo s ,  d e lta  ab ierta  con d erivación
3*h i lo s ,  d e lta  con d eriva ción
3 h i lo s ,  d e lta  con t ie r r a
4 h i lo s ,  d e lta  con t ie r r a
4 h i lo s ,  d e lta  sin  t ie r ra
4 h i l o s ,  d e lta  a b ierta  con t ie r r a
3 h i lo s ,  e s t r e l la
3 h i lo s ,  e s t r e l la  renca sin  t ie r r a V
3 h i lo s ,  e s t r e l la  renca con t ie r r a
/3  h ilo s .
CCE/SC.51CRNE/IV/3
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3 h i lo s ,  e s t r e l la  con derivación
4 h i lo s ,  e s t r e l la  s in  t ie r r a
\ Z
4 h i lo s ,  e s t r e l la  con t ie r r a
4 h i lo s ,  e s t r e l la  con d erivación  y t ie r r a
4 h i lo s ,  z ig -za g
3 . Símbolos de conexiones t r i fá s ic a s  en ambos lados (prim ario y 
secundario) del banco de transform adores
D elta -D elta
D elta ab ierta -D elta  ab ierta
E stre lla -D e lta
/Estrella con
CCE/ SC. 5/ CRNE/ IV/ 3
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E stre lla  con t ie rra -D e lta
D e lta -E stre lla
D e lta -E stre lla  con t ie r ra
Delta a b ierta -D elta  ab ierta  con t ie r r a
D elta ab ierta -D e lta  ab ierta  con d erivación
E stre lla  renca-D elta ab ierta
D elta -s ig -z a g
E s tre lla -z ig -z a g
/4 .  Diagramas
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4. Diagramas de conexiones de transform adores m onofásicos
a) Conexiones m onofásicas
a - i )  Tres h i lo s  secu ndarios, (conexión  s e r ie )
Secundario
Se usa frecuentem ente en unidades pequeñas de d is tr ib u c ió n  para sumi­
n is tra r  tensión  e lé c t r ic a  a tre s  alambres secundarios a 120/240 v o l t i o s .
Una conexión s im ila r  puede u t i l iz a r s e  para 240/480 v o l t i o s .  El prim ario 
puede esta r alimentado por una lín ea  m onofásica, por dos h i lo s  de una lín ea  
t r i fá s i c a  o por un h i l o  y e l  neutro de una lín ea  t r i f á s i c a .
Las cargas a 120 v o l t io s  serán p r e fe r ib le s  cuando estén  eq u ilib ra d a s. 




J 2 á y _
/ a -2 ) Dos
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a~2) Dos unidades en p a ra le lo
Primario
i
Es frecuentemente u t i l iz a d a  para aumentar la  capacidad d e l banco en 
caso n e ce sa r io . No es económica esta  operación  porque en dos unidades hay 
más pérdidas que en una s o la  unidad de capacidad eq u iv a len te .
Cuando la  re la c ió n  de la  reactan cia  a la  r e s is te n c ia  es aproximada» 
mente la  misma en los  dos transform adores, se puede obtener la  máxima capa* 
cidad del banco; de o tra  manera, debe tañarse e l  menor de lo s  dos va lores  
que se obtengan de las  dos fórmulas s ig u ie n te s :
C l Z2 + C2 Z lCapacidad d e l banco (transform ador No. 1 , no sobrecargado) = Z2
Cl 22 G2 g !
Capacidad d e l banco (transform ador No. 2 , no sobrecargado) = - .... . 'g f f " '**"—
Cl y C2 =  kVA nominales Z l  y Z2 — 7» de impedancia
/b )  Conexiones
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Pág. 27
b )  Conexiones t r i fá s ic a »  




Al operar tre s  transform adores en conexión D elta» debe tenerse e l  cuidado 
de que las impedanclas de cada una de las  t r e s  unidades sea prácticam ente la  
misma» Cuando e x is te  en e l la s  una d ife re n c ia  mayor de un 10 por c ie n to »  no 
puede operar la  conexión» a no se r  que se usen rea ctores  para aumentar la  
impedancia de la s  unidades que la  tengan baja» hasta igu a lar su v a lo r  a las 
demás.
Si la  r e la c ió n  de v o lt a je  no es la  misma en cada uno de lo s  tra n s fo r ­
madores» habrá una d ife re n c ia  de v o lt a je  que hará c ir c u la r  una co r r ie n te  
dentro de la  Delta» la  cu a l esta rá  lim itada por la  impedancia de lo s  tre s  
transform adores consideradas como un c i r c u i t o  en s e r ie .
Es recomendable que antes de conectar e l  t e r ce r  transform ador para 
cerra r la  D elta se ponga un alambre fu s ib le  en lo s  extremos de lo s  transforma­
dores» cuya capacidad debe ser  s u fic ie n te  para lle v a r  la  c o r r ie n te  de e x c ita ­
c ión  de lo s  transform adores. Su empleo o fre ce  un medio s e n c i l lo  de v e r i f i c a r  
la  polaridad  apropiada de lo s  transform adores.
/ b -2 ) D elta
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b -2 )  D elta ab ierta  * D elta a b ierta  con  t ie r r a
Primario
... ............■.......... — ....... . .......--------------------- — " ■ . ------  '! » ►—— — - -------
* ........................... ..... ......... ' ' «
i
V  v   ̂ .............. MMUmJ»....... . ^  w
i
V J - ........
........... ' a1 y
l á V 2 4 ^ b
12C V 120 V 2 Â
. . . .  :
V ' f
f *  ....... - c
* 20| V N
Cuando se tienen  dos transform adores de c a r a c te r ís t ic a s  sem ejantes, se  
pueden con ectar en D elta a b ierta  en lo s  c ir c u it o s  t r i fá s i c o s  en a lta  y b a ja .
En e s te  t ip o  de conexión lo s  transform adores s ó lo  podrán lle v a r  e l  86 por 
c ie n to  de su carga . No es  n ecesario  que e l  p orcien to  de impedancia sea e l  
mismo, aunque s i  e s  recomendable para poder ce rra r  la  d e lta  en e l  fu tu ro .
La regu lación  de es te  banco no es tan buena como la  de un banco D elta cerrada , 
y la  ca ída  de v o lta je  a través  de é l  es mayor que a través de cada uno de 
los  transform adores por separado.
/b -3 )  E stre lla
CCE/SC.5/CRNE/IV/3
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b -3 )  E s tre lla  A h ilo a  »  Delta
Primario
En e sta  conexión no es n ecesa rio  que la  itnpedancia de lo s  tre s  tra n s fo r ­
madores sea la  misma* El neutro de a lta  ten sión  está  generalmente conectado 
a t ie r ra *  Todos lo s  transform adores con tensiones e lé c t r ic a s  de 8 700 v o l­
t i o s  y menores, estarán a is lad os  para la  conexión  e s t r e l la  en e l  devanado de 
a lt o  v o l t a je .
/b -5 )  E stre lla
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b -5 )  E s tre lla  renca, 3 h ilo s  -  Delta ab ierta
V
Primario
Esta conexión es s im ila r  a la D elta a b ierta  -  D elta a b ie r ta . El p r i ­
mario de cada transform ador e s tá  conectado entre e l  neutro y uno de los  
h ilo s  d e l sistem a t r i f á s i c o .  Se puede obtener e l  86 por c ie n to  de la  capa* 
c i dad de lo s  dos transform adores.
/b -6 )  E s tre lla
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b -6 ) E s tre lla  o D elta -  Z ig -zag  ( e s t r e l la  In terconectada)
Primarlo — -------------- - ------—  —.. .................4N----------—.... .... ............. » ......
0
Secundarlo
El lado prim arlo de e s te  grupo puede e s ta r  conectado en D elta o  en 
e s t r e l la .  En cada mitad d e l devanado secundarlo de cada transform ador e x is te  
una tensión  e lé c t r ic a  de 57.7  por c ie n to  d e l v o lt a je  e s t r e l la  in tercon ecta d o . 
Un banco de transform adores» para conectarse  en esta  forma» debe tener una 
capacidad 7 .5  por c ie n to  mayor que lo s  kVA que van a transform arse.
/5 .  D esignación
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5» Designación  de lo s  v o lta je s  nominales de lo s  devanadla
Los v o lta je s  nomínales de lo s  devanados se designarla  como sigue:
a) Devanados m onofásicos
Designación Ejemplo y diagrama E xp licación
13 200
V...
Indica  un devanado de S v o l t i o s ,  apropiado 
para una conexión d elta  en un sistema de 
E v o l t i o s .
h
7 6 2 o /l 3  200 Y *nciica un devanado de E v o l t i o s ,  apropiado 
para una conexión d e lta  en un sistema de 
E v o l t io s  o para conexión e s t r e l la  en un 
sistema de Ê  v o l t i o s .
<•> o
v V
7 6 2 0 /1 3  200 Y* Indica  un devanado de E v o l t io s  con a is la  
miento reducido, apropiado para una cone­
x ión  d e lta  en un sistema de E v o l t io s  o 
una conexión e s t r e l la  en un sistema Ej 
v o l t i o s ,  con e l  neutro del transformador'■ —*i'*— ^,,7
efectivam ente conectado a t i e r r a .
!i * / E
13 200 %  /  7 620
In d ica  un devanado de E v o l t io s ,  con a is ­
lamiento reducido en uno de lo s  extremos 
d el devanado o que tien e  uno de lo s  deva­
nados conectado a t ie r r a  internamente a l 
tanque. Dichos transform adores sen apro­
piados para operación  e s t r e l la  o monofásica 
en un sistema de Ei v o l t i o s .  El extremo 
neutro del devanado estará  efectivam ente 




Designación Ejemplo y diagrama E xp licación
120 /  240
/
E /  2E
/ •
Indica  un devanando cuyas secc ion es  pueden 
estar conectadas en p a ra le lo  para operación  
a E v o l t i o s ,  o pueden estar conectadas en 
s e r ie  para operación  a 2£ v o l t i o s ,  o conec­
tadas en s e r ie  con la  terminal ce n tra l para 
operación  de tre s  conductores a 2E v o l t i o s ,  
con E v o l t i o s ,  entre la  terminal ce n tra l y 
cada una de la s  term inales extremas*
2 E  J  E
240 j 120
mÒ « ’*>
Indica  un devanado con una d erivación  
interm edia, apropiada para operación  de 
tre s  conductores a 2E v o l t io s  entre term i­
n a les  extremas y E v o l t io s  entre la  deriva 
c ión  intermedia y cada una de las  termina­
le s  extremas.
b> Devanados t r i fá s ic o s




Indica  uh devanado conectado para opera­
c ió n  d elta  en un sistema de E v o lt io s *
13 200 Y
E Y
In dica  un devanado conectado en e s t r e l la ,  
s in  neutro e x te r io r ,  para operar en un 




D esignación Ejemplo y diagrama 
13 200Y j  7 620
V / ,  ' T ^ - r h  1
E xplicación
Indica  un devanado conectado en e s t r e l la ,  
con e l  neutro e x te r io r ,  para operación  en 
un sistema de E ^ v o ltio s , con E v o l t io s  
d isp on ib les  de la lín ea  a neutro.
7 6 2 0 / l 3  200'





Indica  un devanado que puede es ta r  conec* 
tado en d e lta  para operación  en un sistema 
de E v o l t i o s ,  o puede e s ta r  conectado en 
e s t r e l la ,  s in  e l neutro e x te r io r ,  para ope 
ración  en un sistema de Ej v o l t i o s .
7 620/13 200y /





Indica un devanado que puede esta r conec­
tado en d e lta  para operación  en un sistema 
de E v o l t i o s ,  o puede es ta r  conectado en 
e s t r e l la ,  con e l neutro e x te r io r , para ope 
ración  en un sistema de Ej_ v o l t io s ,  con 
E v o lt io s  d isp on ib les  de lín ea  a neutro.
13 200Yj j  7 620 Indica un devanado con aislam iento reducido 
' —  y e l neutro e x te r io r  conectado e fe c t iv a *
E Y* /  E ~ & mente a t ie r ra  para operación  en un sistema 
 ̂ ’ i .^S. ^  de E} v o lt io s  con E v o l t io s  d isp on ib les
L<y-Ü de lín e a  a neutro.
7 620J l 3  200Y »/ 
. e /e ^ /e  i t _  £ .
r 620
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Indica un devanado conectado en d e lta  para 
operación  en E v o l t i o s ,  o puede es ta r  conec 
tado en e s t r e l la  con e l  neutro e x te r io r  
conectado efectivam ente a t ie r r a  para ope­
ración  en un sistema de E l v o l t io s ,  con 
E v o l t i o s ,  d isp on ib les  de lin ea  a neutro.
/6. Niveles
6* N iveles de aislam iento
a ) N iveles de impulso y c la se s  de aislam iento para lo s  term inales del 
transform ador
Se debe asignar a lo s  extraños de un devanado un n iv e l de impulso 
b á s ico  y una c la s e  de a islam iento , que indiquen la s  pruebas d ie lé c t r ic a s  
que dichos extremos son capaces de sop ortar .
Los n iv e les  b á s icos  de impulso y la s  c la ses  de a islam iento están 
dados en e l  cuadro 1 para transformadores sumergidos en líq u id o s  a is la n te s , 
y en e l cuadro 2 para transform adores t ip o  seco , y se basan en la s  normas 
esta b lec id a s  a l resp ecto  por U.S.A. Standards In s t itu te  (USASI),
C57.12.00-1958, y C57.12.20-1964.
Los transform adores diseñados para conexión e s tre lla , tínicamente, con 
e l neutro a través de un term inal, deberán ten er  asignados n iv e le s  de a is ­
lam iento tanto para lo s  extraños de lín ea  como para e l  neutro.
El n iv e l de a islam iento del neutro puede ser menor que e l de la  lin e a , 
pero no debe ser  menor que e l que se in d ica  en e l cuadro 3 .
b )  N ivel de aislam iento para transform adores con derivaciones
Los transform adores pueden sum inistrarse con d erivacion es para ten s lo  
nes e lé c t r ic a s  mayores que e l v o lta je  nominal, s in  aumentar lo s  n iv e les  de 
aislam iento e sp e c ifica d o s  en lo s  cuadros l  y 2, siempre y cuando estas d eri 
vaciones no excedan más del 10 por c ie n to  de la  c la s e  de a islam iento 
correspondiente .
c )  N ivel de impulso y c la s e  de a islam iento para e l extremo del neutro del 
transformador
Los transform adores diseñados para conexión e s t r e l la  tínicamente, con 
e l neutro e x te r io r  sólidam ente conectado a t ie r r a ,  directam ente o a través 
de un transform ador de c o r r ie n te , deben tener una c la se  de aislam iento en 
e l neutro no menor que la  e sp ec ifica d a  en e l cuadro 3 y deben tener un v a lor  






NIVELES OE AISLAMIENTO Y PRUEBAS DIELECTRICAS PARA 




a is la ­
miento
(kV)
N ivel bá 




c re s ta )
V o lta le  nominal entre term inales Prueba de 
v o lt a je  a 
baja f r e ­
cuencia 
(kV)
M onofásicos T r ifá s ico s
Para conexión 
Y en sistemas 
t r i fá s i c o s  
(kV)
Para conexión 
Delta en s ise e  
mas t r i fá s i c o s  
(kV)
Para c o ­
nexión 
D elta o Y 
<kV)
1*2 30 0 a 0 .69 0 a 0 .69* 0 a 1 .2 10
2.5 45 - - 2.5 15
5 .0 60 2.89 2.89* 5 .0 19
8.7 75 5 .0 5 .0 * 8 .7 26
15.0 95 8.7 15 .0 15.0 34
18.0 125 14.4 - - 40
25.0 150 14.4 25.0 25.0 50
34.5 200 19.9 34.5 34.5 70
Cuadro 2












c re s ta )
V o lta ie  nominal entre term inales Prueba de 
v o lta je  a 
ba ja  f r e ­
cuencia 
(kV)
M onofásicos T r ifá s ico s
Para conexión  
Y en sistemas 
t r i fá s ic o s  
<kV)
Para conexión 
D elta en sistje 
mas t r i fá s ic o s  
(kV)
Para c o ­
nexión 
D elta o Y 
(kV)
1.2 10 0 a 0 .69 0 a 0 .69* 0 a 1.2 4
2 .5 20 » m 2.5 10
5 .0 25 2.89 2 .89* 5 .0 12
8.7 35 5 .0 5 .0 * 8.7 19
15.0 50 8.7 15.0 15.0 31
Notât Las tensiones e lé c t r ic a s  nominales intermedias entre las  c la se s  de aislam ien­
to  anotadas, se deben considerar en la  c la se  de aislam iento próxima su p erior , 
exceptuando la  c la se  de a islam iento 18 que se a p lica  únicamente en e l caso  p re ­
v is t o  en e l  cuadro 4 , La c la se  de a islam iento para devanados de p o s ib le  conexión 
e s t r e l la  o d e lta  se determina por e l  v o lt a je  nominal de conexión e s t r e l la »
( ^Observaciones
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^Observaciones a ÍbS> tüadros 1 y  2
Los transform adores de d is tr ib u c ió n  m onofásicos, para tensiones e l é c t r i ­
cas de 8 .7  kV y menores deben diseñarse para ambas con ex ion es, e s tr e lla  
y delta¿ y deben esta r a is lad os  para tensiones e lé c t r ic a s  de prueba que 
correspondan a la  conexión e s t r e l la ,  de ta l manera que un so lo  aparato 
s irv a  para conectarse en e s t r e l la  o en d e lta . Los v o lta je s  de prueba para 
d ichos transform adores, cuando se operan en conexión d e lta , deben tener 
por lo  tanto un n iv e l superior de a islam iento que e l  n ecesario  para su 
tensión  nominal. La c lase  de aislam iento de 2 .5  kV se usa tínicamente para 
transform adores t r i f á s i c o s .
Cuadro 3
CLASE DE AISLAMIENTO MINIMA DEL NEUTRO PASA TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN
LIQUIDOS AISLANTES
Clase de Clase de aislam iento mfnimo del neutro en kV
aislam iento Sólidamente a t ie r r a  o a A t ie r r a  a través de un
en lo s  extremos través de un transform a- n eu tra lizador de f a l l a  a
de lín e a  del dor de co rr ie n te  t ie r ra  o a is la d o  pero pro
devanado en kV o regulador teg id o  contra impulso
1.2 i . ? 1 .2
2.5 2.5 2 .5
5.0 5.0 5.0
8 .7 8.7 8 ,7
15.0 8 .7 8 .7
25.0 8.7 15.0
34.5 8.7 25.0
La c la s e  de a islam iento d e l extremo neutro de un devanado puede d i f e r i r  
de la  c la se  de aislam iento del terminal del neutro co locad o  en el tanque del 
transform ador. En e s te  caso , la  c la s e  de aislam iento del neutro sobre la  
cual se basan la s  pruebas de im pulso, es la  menor de las  dos con d ic ion es .
7. R elaciones de transform ación, derivaciones y capacidades :
Las re la c io n e s  de transform ación , d erivacion es y capacidades nominales para 
lo s  transform adores de d is tr ib u c ió n  se e sp e c if ica n  en  lo s  cuadros 4  y 5 para 
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2-2.5%







Ninguna 13 800/13 200e /12 870/12 540— 5 









2 -2 .5  % 
2-2.5%
2 -2 .5  % 
2 -2 .5  %
15 -  167 






a / Las capacidades en kVA separadas por un guión ( - )  indican que todas las  capacidades interm edias están in c lu id a s ,
b/  La baja tensión  nominal de 120/240 es apropiada para s e r v ic io  s e r ie ,  m últip le o de 3 h i lo s ,
c /  Una sola terminal en a lta  tensión
é f  Usado só lo  cuando la s  cond iciones d el sistem a de t ie r r a s  perm ite e l uso de pararrayos de 18 kV.















V o lta je  nominal ______________ A lto v o lt a je  d e l transformador Capacidad
p re fe r id o  del V o lta je  ñomi- Nivel b ásico  D erivaciones nominal ¿ /






a/  Las capacidades en kVA separadas por un guión ( - )  ind ican  que todas la s  capacida­
des interm edias están in c lu id a s .
X2 400 y  4 1 6 0 % /  60 Ninguna Ninguna160Y /  2  400 2 -2 .5  % 2 -2 .5  %
7 6 2 0 /  13 200 /  95
13 200Y /  7 620 2 -2 .5  % 2 -2 .5  %
14 400 /  24 940 Y » / 125
24 940Y X l4  400 2-2.5 % 2-2 .5%
19 920 /  34 400Tfe , 200




Observaciones a lo s  cuadros 4 y 5
a ) V olta jes  nominales
Los v o lta je s  nominales están basados en la re la c ió n  de vu eltas  de los  
devanados. La re la c ió n  de los  v o lta je s  está su jeta  a l e fe c to  de regu lación  
a d ife re n te s  cargas y fa c to re s  de p oten cia .
b )  V o lta je  de las derivaciones
El va lor  de la va ria ción  máxima del v o lta je  que se obtenga con las  
derivaciones no debe exceder de 10 por c ien to  de la ten sión  e lé c t r ic a  
nominal.
c ) Capacidad de las derivaciones
Todas las derivaciones deben ser  a capacidad nominal en kVA, excepto 
cuando se indique de manera d ife r e n te , en cuyo caso se  debe in d icar en la  
placa de c a r a c te r ís t ic a s .
d ) R elación de transform ación y to le ra n c ia
La to le ra n c ia  para la  re la c ió n  de transform ación cuando e l  tra n s fo r ­
mador está  s in  carga debe ser de 0 .5  por c ien to  en todas sus d eriva cion es .
8. Polaridad, desplazamiento angular y designación  de term inales
a ) Polaridad de transform adores m onofásicos
Todos lo s  transform adores m onofásicos hasta 200 kVA y 8 700 v o lt io s  
en e l  devanado de a lto  v o lta je  (ten sión  e lé c t r ic a  de bobin as) deben ser de 
polaridad  a d it iv a .
Todos los  demás transform adores m onofásicos deben ser de polaridad 
su b stra ctiva .
/b )  Desplazamiento
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b ) Desplazamiento angular
El desplazam iento angular de un transformador p o l i fá s ic o  es e l  ángulo 
expresado en grados, entre e l  v ector  que representa la tertsion e lé c t r ic a  
de lín ea  a neutro de una fase  de a lto  v o lta je  y e l  v ector  qtie representa 
la tensión  e lé c t r ic a  de lin ea  a neutro en la fa se  correspondiente en e l  
lado de ba jo  v o l t a je .
El desplazam iento angular entre tensiones e lé c t r ic a s  term inales de 
a lt o  y ba jo  v o lta je  en transform adores con conexiones d e lta -d e lta  o e s tr e lla -  
e s t r e l la  deben ser de 0o , como se muestra en las figu ras  (A) y (B ).
El desplazam iento angular entre tensiones e lé c t r ic a s  term inales de 
a lto  y ba jo  v o lta je  de transform adores t r i fá s i c o s  con conexiones e s t r e l la -  
d e lta  o d e lta -e s t r e l la  debe ser de 30°, y e l  ba jo  v o lt a je  atrasado con re s ­




/ c )  Designación
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e )  Designación de term inales
En g en era l, lbs devanados de un transformador deben d is t in g u irse  uno 
del o tro  como s ig u e :
1) En lo s  transform adores'de dos devanados, e l  de a lta  tensión  e lé c ­
t r ic a  se designa con la le tra  H y e l  dé baja tensión  e lé c t r ic a  con la le tra  X.
2 ) En los  transform adores de más de dos devanados, éstos  se designan
con las le tra s  H, X, Y y Z. La secuencia de esta  designación  se determina 
como s ig u e :
El devanado de tensión  e lé c t r ic a  más a lta  se designa con la le tra  H
y los  demás devanados con las le tra s  X, Y y 2, en e l  orden d ecrecien te  de
las tensiones e lé c t r ic a s .  En e l  caso en que dos o más devanados tengan e l  
mismo v o lta je  pero de d ife re n te  capacidad en kVA, se asignan las le tra s  en 
orden d ecrecien te  según la capacidad. Si dos o más devanados tienen  la 
misma tensión  e lé c t r ic a  y la  misma capacidad, las designaciones se hacen 
arb i t  r ar lamen t e .
3 ) En gen era l, las term inales d e l transformador se id e n tifica n  con
una le tra  mayúscula y un número como subíndice* (H^, H^, X̂  X^, X j, e t c . )
4 ) La term inal d e l neutro en transform adores t r i fá s i c o s  se debe mar­
car con la  le tra  propia del devanado y con e l su b ín d ice  c e ro , o sea Ho, Xo.
5 ) Una terminal de neutro que sea común a dos o más devanados de
transform adores m onofásicos o t r i fá s i c o s  debe ser marcada con la combina­
c ión  de las  le tra s  de los  devanados, con e l  subínd ice c e ro , o sea Ho Xo.
9 . Placa de c a r a c te r ís t ic a s
El fabrican te  deba f i j a r  en cada transformador una lámina re s is te n te  a la 
co rro s ió n , en la que se indique, con ca ra c te re s  le g ib le s  a simple v is t a ,  
las c a r a c te r ís t ic a s  del transform ador, sus datos importantes de operación 
y las re fe ren cia s  necesarias para su in s ta la c ió n .




Número de se r ie  de fa b r ica c ió n
Clase (OA, OA/FA, e t c . )  (a )
Número de fases  - 
Frecuencia 60 H*
Capacidad nominal (kVA) (b )
V olta jes  nominales ( c )  (d )
V olta jes  de las d erivacion es (d )  ( e )
Sobre e leva ción  de temperatura (°C ) ;
Polaridad (transform adores m onofásicos)
Diagrama V ector ia l (transform adores p o l i fá s ic o s )  
Impedancia (p o rc ie n to ) ( f )
Pesos aproximados en kilogram os (g )
Diagrama de conexiones (h )
Número de patente (a opción  d e l fa b r ica n te )
Nombre d el fabrican te  
Número de in s tru ctiv o  de in s ta la c ió n  y 
operación
La palabra que id e n tifiq u e  e l  t ip o  de aparato 
(transform ador, autotransformador, e t c . )
Id e n t if ic a c ió n  y cantidad d e l líq u id o  a is lan te  
en l i t r o s  ( i )
A ltitu d  de operación  en metros s.n.m.m.
Nivel b á s ico  de impulso (NBI)
Notas;
(a )  En función  de los  sistem as de d is ip a c ió n  de c a lo r ,  los  transforma­
dores se c la s i f ic a n  como s ig u e ;
i )  Transformadores seca s , en friados por a ire  
Auto en friados (c la se  AA)
Enfriados por a ir e  forzado (c la se  AFA)
Auto e n fr ia d os /en fr ia d os  por a ire  forzado (c la se  AA/FA)
i i )  Transformadores sumergidos en líq u id os  a is la n te s  en friados 
por a ire
Auto en friados (c la se  OA)
Enfriados por a ire  forzado (c la se  FA)
Auto e n fr ia d os /en fr ia d os  por a ire  forzado (c la se  OA/FA)
(b )  Cuando la c la se  de un transformador Implique más de una capacidad, 
deben in d icarse  todas las capacidades.
( c )  Las tensiones e lé c t r ic a s  nominales de un transform ador se designa­
rán por lo s  v o lta je s  nominales de cada devanado, separados por un gu ión . S i 
e l  transformador es adecuado para conexión en e s t r e l la ,  la p laca deberá 
in d ica r lo  así*  En
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(d ) En transform adores esp e c ia le s  con más de una tensión  e lé c t r ic a  
nominal en e l devanado de a lto  v o l t a je ,  la  p laca de c a r a c te r ís t ic a s  deberá 
in d ica r  d ichos v o lta je s  y la s  capacidades corresp on d ien tes. También deberá 
in d ica r  la s  d erivacion es en la s  tensiones e lé c t r ic a s  a d ic io n a le s .
(e )  Las tensiones e lé c t r ic a s  de las d erivacion es de un devanado se 
designarán ordenando lo s  v o lt a je s  de cada d er iv a c ión  del devanado separados 
por una d iagonal, o se indicarán en forma tabu la r. ' La tensión  e lé c t r ic a  de 
cada derivación  se expresará en v o l t i o s ,  excepto cuando tengan varia cion es  
uniformes de 2 .5  o 5 por c ie n to , en cuyo caso podrán expresarse como p or- 
c ie n to  de la  ten sión  e lé c t r ic a  nom inal. Las derivacion es se id e n tifica rá n  
en la  placa de c a r a c te r ís t ic a s  y en e l in d icador de p os ic io n e s  del cambia­
dor de derivaciones por medio de le tra s  o números en orden con secu tiv o .
El número "1 "  o la  le tra  "A”  se asignará a la  derivación  de máxima tensión  
e lé c t r ic a .
( f )  Se deberá in d ica r  e l p orcien tó  de impedancia entre cada par de 
devanados. A continuación  de lo s  p orcien tos  de impedancia se deberá mostrar 
e l v o lt a je  base, y s i e l  transform ador t ien e  más de una capacidad nominal se 
deberá in d ica r  la  capacidad base.
(g )  Se deberán in d ica r  lo s  pesos aproximados en la  s igu ien te  forma:
(h ) Se deberán id e n t i f ic a r  en la  placa de c a r a c te r ís t ic a s  y /o  en e l 
diagrama de conexiones todos lo s  devanados, a s i como ls s  term inales 
e x te r io r e s .
( i )  Se indicará  la cantidad en l i t r o s  del líq u id o  a is la n te  tanto para 
e l tanque p r in c ip a l cómo para cada una de la s  cámaras que lo  contengan.
Conjunto in te r io r  
Tanque y a cce so r io s  
Líquido a is la n te  
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Standard Handbook fo r  E le c t r ic a l  Engineers. Ninth E d ition . A , E. Knowlton.
Líneas Aéreas de Transporte de Energía E lé c tr ica  e In sta la c ion es  A u x ilia res  
de Telecom unicación. Luis María Checa. Madrid, España, 1948.
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1961-1962,
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i .  In troducción
La s e le cc ió n  del aislam iento apropiado para una lín ea  de transm isión o dis** 
tr ib u c ió n  de energía  e lé c t r ic a  debe basarse en consideraciones sobre fa c to ­
res de operación  del sistem a, ta le s  como la tensión  e lé c t r ic a  de la  lín ea  
y los  n iv e les  b á s icos  de impulso de lo s  equipos de la  su bestación ,, a s í como 
en consideraciones de carácter económ ico, f i ja d a s  por la  re la c ió n  correc ­
tamente proporcionada entre e l  n iv e l de a islam iento escog ido y las  te n s io ­
nes e lé c t r ic a s  de operación .
El o b je tó  que se persigue en este  documento es l le g a r  a un acuerdo en 
cuanto a l c r i t e r i o  fundamental de diseño que debe r e g ir  la  s e le cc ió n  d el 
aislam iento apropiado para las  lín eas de d is tr ib u c ió n  de energía e lé c t r i c a .
Con dicho p rop ósito  en mente se proced ió  a obtener inform ación de las d i f e ­
rentes empresas e lé c t r ic a s  d e l Istmo sobre lo s  n iv e les  de a islam iento u t iH  
zados en sus lín ea s  de d is tr ib u c ió n , la  que se puede resumir de la  manera
mas NEMA, de los  Estados Unidos de Norteamérica y en función  de las te n s io -
2 . Consideraciones generales
s ig u ien te , según la c la se  de a is la d o r  de espiga e s p e c if ica d o  por la s  n or-
nes e lé c t r ic a s  nominales de sus sistem as*
V o lta je  nominal en kV
2 .4 /4 .1 6
7.62 *
7 .6 2 /1 3 .2  
14. 4
1 4 .4 /24 .94  ;
19.92 ~
19 .92 /34 .5
Clase de a is la d o r  NEMA u t il iz a d o
56-3 y 56-4
55-3 j 55-4 y 55-5 
55-5
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La c la s e  de a is lad ores  de suspensión, de ca rre te  y de tensión  más 
comúnmente u t il iz a d o s  por las empresas, según las normas NEMA de lo s  
Estados Unidos de Norteamérica, son las s ig u ie n te s ;
A isladores de suspensión 52 .1 } 52-2} 52-3 y 52-4
A isladores de ca rre te  53—1; 53-2 y 53-5
A isladores de tensión  54-1; 54-2 y 54-4
Los datos a n ter iores  se basan en la  inform ación que, hasta la  fecha 
actu a l,' ha s id o  p osib le  recoger de las  d ife re n te *  empresas.
Para e l  a n á lis is  an terior  se usó como re fe re n c ia  la  c la s i f i c a c ió n  de 
a is la d ores  NEMA de lo s  Estados Unidos de Norteamérica, por ser en esa forma 
como las empresas e lé c t r ic a s  del Istmo sum inistraron la  inform ación s o l i c i ­
tada. Lo importante de d icho a n á lis is  y de las consideraciones que siguen , 
es tener una re fe re n c ia  en cuanto a lo s  re q u is ito s  níminos de d iseño que 
deben r e g ir  para se le cc io n a r  un n iv e l  de aislam iento en las lin eas  de d is ­
tr ib u c ió n  de energía  e lé c t r i c a .  Al esta b lecerse  una in du stria  de a is la d o ­
res en la  reg ión , las normas de fa b r ica c ió n  deberán coordinarse con e l  
ICAITI.
En e l cuadro 1 se e s p e c if ic a n  las  c a r a c te r ís t ic a s  e lé c t r ic a s  de los  
a is la d ores  mencionados, en cuanto a los  v o lt a je s  e impulsos c r í t i c o s  de 
arqueo, según las  normas NEMA de lo s  Estados Unidos de Norteamérica*
Ya qué debe e x is t i r  una r e la c ió n  entre la  tensión  e lé c t r ic a  de arqueo 
del aislam iento y  e l  v o lt a je  de operación  de la  lín e a , a s í como e n t r e  la s  
tensiones e lé c t r ic a s  de impulso c r í t i c o  de arqueo y e l  nivel, b á s ico  de 
impulso (NB1) del equipo de subestación  conectado a la  lín e a , se ha con s i­
derado n ecesario  obtener dichas re la c ion es  para lo s  a is la d ores  de espiga 
mencionados, las que se d e ta lla n  en e l  cuadro 2 , en e l  que sa han tomado 
lo s  va lores  de las tensiones e lé c t r ic a s  de arqueo en húmedo por»represen­
tar éstos  la  con d ición  atm osférica  más desfovorab le y común en e l  Istmo 
Centroamericano» En cuanto a i  n iv e l b á s ico  de impulso (NBI), se han temado 
lo s  va lo res  e sp e c ifica d o s  en la  propuesta de norma sobre transformadores 
de d is tr ib u c ió n . Este cuadro se i lu s t r a  a l f in a l  con la  norma usual en la  




CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS AISLADORES




a is  ladores
Arqueo en 




baja  f r e ­
cuencia a /
Impulso c r í t i c o  





52 -  1 60 30 100 100 6 0
5 2 - 2 65 35 115 115 7 1/2 0
5 2 - 3 80 50 125 130 10 0
5 2 - 4 80 50 125 130 10 0
5 3 - 1 20 8 - 1 0 2 1/4x2 1/8
5 3 - 2 25 12 -  15 3 1/8x3
5 3 - 5 35 18 -  25 4x4 1/8
5 4 - 1 25 12 3 1/2x2 1/2
5 4 - 2 30 15 4 1/2x2 7 /8
5 4 - 4 40 23 6 3/4x3 1/2
5 5 - 2 50 25 75 95 3 1/4x3 3 /4
5 5 - 3 65 35 100 130 3 3 /4x4 3 /4
5 5 - 4 70 40 110 140 4 3 /8x5 1/2
5 5 - 5 85 45 140 170 4 7/8x7
56 - — 2 110 70 175 225 6 1/2x9
5 6 - 3 125 80 200 265 7 1/2x10 1/2
5 6 - 4 140 95 225 310 9 1/2x12







CARACTERISTICAS DE AISLADORES Y CONSIDERACIONES DE DISEÑO EN LINEAS
<kv)
V olta je  no 









do baja fre  
cuencia
(3 )
V o lta je  ope 







c r í t i c o  
de arqueo 
(p o s it iv o )
(6 )
Nivel








2 .4 /4 .1 6 55 -  2 25 2 .4 10.4 75 60 1.25
55 -  3 35 2 .4 14.6 100 60 1.66
7.62 55 -  3 35 7.62 4.6 100 75 1.33
55 -  4 40 7.62 5.2 110 75 1.47
7 .6 2 /1 3 .2 55 -  3 35 7.62 4 .6 100 95 1.05
55 -  4 40 7.62 5.2 110 95 1.16
55 -  5 45 7.62 5 .9 140 95 1.47
14.4 55 -  5 45 14.4 3.1 140 95 1.47
14 .4 /24 .94 55 -  5 45 14.4 3.1 140 125 1.12
56 -  2 70 14.4 4 .8 ■ 175 125 1.40
19.92 56 -  3 80 19.92 4 .0 200 125 1.60
19 .92 /34 .5 56 -  3 80 19.92 4 .0 200 125 1.60
56 -  4 95 19.92 4.7 225 125 1,80
34.500 56 -  3 80 19.92 4 .0 200 200 1.00
56 -  4 95 19.92 4.7 225 200 1.12
Normas de 
la  CFE de 
México 
Hasta 13.2 55 -  4 40 7.62 5.2 110 95 1.16
22 56 -  1 60 12.7 4 .7 150 150 1.00
33 56 -  3 80 19 4.2 200 200 1.60
»






De lo s  cuadros a n ter io res  se puede observar que la  mínima re la c ió n  
ex is te n te  entre la  tensión  e lé c t r ic a  de arqueo en húmedo y e l  v o lta je  de 
operación  con resp ectó  a l neutro d e l sistema es de 3 ,1 , y que la  máxima 
re la c ió n  entre dichos fa c to r e s , s in  tomar en cuenta e l  sistema de 
2 ,4 /4 1 ,1 6  kV, es de 5 .9 ,  La primera se presenta al u t i l i z a r  la  c la se  de 
a is la d or  NEMA 55-5  en e l  sistem a de 1 4 ,4 /24 ,94  kV, y la  segunda a l usar 
la  misma c la se  de a is la d or  en sistem as de 7 .6 2 /1 3 .2  kV,
En lo  que re sp e cta  a la  re la c ió n  entre e l  impulso c r í t i c o  de arqueo 
y e l  n iv e l b á s ico  de impulso (ÑBI) d e l equipo term inal, se puede observar 
que es siempre igu á l o mayor que la  unidad.
Si se analizan las c a r a c te r ís t ic a s  d el t ip o  de a is la d o r  NEMA 56-1 y 
sus con d icion es de operación  en io s  sistem as de 14.4 kV y 14 .4 /24 .94  kV, 
se pueden observar los  resu ltados s igu ien tes  en kV:















V olta je  
opera 







cr ífc iço  
de arqueo 
(p o s it iv o ) -
(6 )  •
N ivel bá 








14.4 56-1 60 14.4 4.1 150 95 1.57
14 .4 /
24.94 56-1 60 14,4 4.1 150 125 1.2
Aquí se observa que la  su stitu c ió n  d e l a is la d o r  c la se  NEMA 55-5 por 
e l  56-1 mejora las con d icion es  de operación  de la  lín e a ,
3 .  Conclusiones y propuesta de norma
De las con sideraciones a n te r io re s , con  base en las normas p rá ctica s  usuales 
en d ife re n te s  países y en lo s  buenos resu ltados obtenidos con e l la s  en 
cuanto’ a la  c o n fia b ilid a d  en la  operación  de lín eas  de d is tr ib u c ió n , se 
formula la  s igu ien te  propuesta de normai
/a )  En la
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a) En la  s e le c c ió n  del aislam iento para una lín ea  de d is tr ib u c ió n  
de energía  e lé c t r ic a  se cumplirán lo s  s igu ien tes  r e q u is it o s ;
1) La ten sión  e lé c t r ic a  de arqueo d e l aislam iento en atmós­
fe ra  húmeda a la  fecu encia  de operación  del sistem a 
(60 h e rta ), será  igu a l o mayor a cuatro (4 )  veces e l  
v a lo r  del v o lt a je  nominal de operación de la  lín ea  con 
resp ecto  a l neutro d el sistema
i i )  La tensión  e lé c t r i c a  de arqueo a l impulso d e l a is la ­
miento de la  lín ea  será igual o mayor que e l  n iv e l
b á s ico  de aislam iento al impulso (NBI) d e l equipo de 
subestación  conectado a la  lin e a ,
b )  Con base en los re q u is ito s  del a r t íc u lo  a) a n te r io r , la  c la se  
de a is la d o r , según las normas NEMA de los  Estados Unidos de Norteamérica,
que reúne las con d icion es  mínimas para u t i l iz a r s e  en lo s  sistemas de d is ­
tr ib u c ió n  normalizados en e l  Istmo Centroamericano, son las  s ig u ie n te s :
V o lta je  nominal en kV
2 .4 /4 .1 6
7.62
7 .6 2 /1 3 ,2
14.4
14 .4 /24 .94
19.92
19 .92 /34 .5
34.5
Clase de a is la d or  










c )  La presente norma no ha tomado en con sideración  la s  cond iciones 
e sp e c ia le s  en zonas de a lt o  n iv e l de tormenta, cercan ía  a l mar o a v o lca ­
nes, o e l  paso por lugares con atm ósferas cargadas de p o lvo , productos 
quím icos, e t c . ,  las cuales ameritan con sideración  e s p e c ia l en cada caso , 
s ino únicamente las  condiciones normales de operación en e l  área .
/ 4 .  Observaciones
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4 . Observaciones a d ic io n a le s  a l documento o r ig in a l
El cuadro 3 de la  página 57 contiene inform ación d eta llad a  sobre lo s  d i fe »  
rentes t ip os  de a is la d ores  u t i l iz a d o s  por la s  empresas e lé c t r ic a s  del Istm o, 
según la s  normas NEMA de lo s  Estados Unidos de Norteam érica. Las dos ú l t i ­
mas columnas de d icho cuadro corresponden a inform ación suministrada por la  
Comisión Federal de E le c tr ic id a d  de México para e fe c to s  com parativos, y a 
la  propuesta de norma presentada ai CRNE en e s te  documento, sobre n iv e l 
mínimo de aislam iento*
Debido a la s  normas de con stru cción  que será n ecesario  e laborar de 
acuerdo con e l programa de trabajo d e l  CRNE, se considera  conveniente que 
e l Comité se pronuncie sobre la  necesidad de norm alizar lo s  d ife re n te s  t ip o s  
de a is la d ores  de ca rre te , tensión  y suspensión, u t il iz a d o s  por la s  empresas 
e lé c t r ic a s  en sus sistem as de d is t r ib u c ió n .
El cuadro 1 se ha completado con inform ación sobre la s  dimensiones de 
lo s  a is la d ores  más Comunmente u t iliz a d a s  por lo s  ingen ieros de la s  empresas 
e lé c t r ic a s ,  con e l o b je to  de f a c i l i t a r  su id e n t i f ic a c ió n .
En lo  que respecta  a lo s  a is la d ores  de ca r r e te , e l  de uso más genera­
lizad o  es e l  53-2 (3'* de a ltu r a ) .  En cuanto a a is la d ores  de ten sión , io s  
t ip os  más usuales son el 54-1 y e l 5 4 -4 . (3 1 /2 "  y 6 3 /4 "  de largo
respectivam ente.)
Respecto a lo s  a is la d ores  de suspensión, lo s  t ip o s  más u t il iz a d o s  son 
el 52 -1 , 52-3 y 52-4 ( 6 " ,  10" y 10" de diámetro respectivam ente). Las carac­
t e r ís t ic a s  e lé c t r ic a s  y mecánicas de lo s  t ip o s  52-3 y 52-4 son id én tica s  y 
ambos d if ie r e n  únicamente en sus sistem as de f i ja c ió n ;  e l primero es del 
tip o  de ró tu la  y bo la  y e l  segundo de h orq u illa  y o jo .
El ICE de Costa Rica y la  CPFL de Panamá u t iliz a n  e l t ip o  de a is la d o r  
NEMA 52*9 ( t ip o  h orqu illa  y o jo  de 4 1 /4 "  de d iám etro), cuyas c a r a c t e r ís t i ­
cas e lé c t r ic a s  son muy s im ila res a la s  del t ip o  52-2 (7  1 /2 "  -,de d iám etro), 
y debido a lo s  buenos resu ltados obten idos y a su m ejor p r e c io ,  la  CPFL 
está tendiendo a gen era lizar  su uso.
En caso de que e l  CRNE lo  estim e conven iente, la  norm alización de lo s  





Como punto de in te ré s , se in clu ye  e l cuadro 4 en e l que se comparait 
la s  c a r a c te r ís t ic a s  de lo s  a is la d ores  de suspensión u t i l iz a d o s  por la s  
empresas e lé c t r ic a s ,  y la  re la c ió n  entre sus correspondientes v a lo res  de 
v o lta je s  de arqueo en húmedo y la  tensión  e lé c t r i c a  de operación  con re s ­
pecto a l neutro del sistem a.
El cuadro 5 es una comparación de la  norma propuesta con la  norma prác­
t ic a  usual en España^que e s p e c if ic a  que "en  la  p r á c t ic a , la  determ inación 
del aislam iento necesario  para la s  lin eas  a tensiones ba ja  y media puéde 
ser hecha en cond iciones normales, admitiendo un a is la d o r  capaz de soportar 
en seco una ten sión  dada por la  fórmula 15 + 3U k i lo v o l t io s ,  en la  que U es 
la  tensión  entre fa ses  en kV". Como se puede observar, la  con d ic ión  mínima 
de aislam iento requerida por dicha norma es Idéntica  a la  propuesta de este  
documento, en cuanto a la  escogencia  del a is la d o r  de espiga c la se  NEíA que 
s a t is fa ce  d ich os re q u is ito s  de a is lam ien to .
Otra comparación que se ha considerado in teresa n te , es la  ponencia de 
la  UNESA (Unidad E lé c tr ic a , S . A . de Madrid, España), para e l Reglamento de 
In sta la c ion es  E lé c tr ica s  sobre e l  n iv e l de aislam iento necesario  en lín ea s  
aéreas de a lta  ten sión , propuesta en 1946, que d ic e  lo  s ig u ie n te : "A rtícu lo  
104. A islam iento. El a islam iento de lo s  conductores se obtendrá mediante 
cadenas de a is la d ores  que tengan c a r a c te r ís t ic a s  mecánicas y e lé c t r ic a s  
su fic ie n te s  a l f in  que se p ers ig u e . Este a islam iento será s u fic ie n te  para 
r e s i s t i r  la  ten sión  det 4U /V 5, siendo U la  tensión  compuesta nominal en 
k i lo v o l t io s ,  ba jo  llu v ia  de 3 mm, con una in c lin a c ió n  de 45 grados sobre la  
cadena d ispuesta de manera análoga a como se u t i l i c e  en la  p r á c t ic a . La 
re s is t iv id a d  del agua u t iliza d a  en e l ensayo será de 10 000 ohmios cen tím etro ."
Analizando la  ponencia a n te r io r , se observa que básicamente e l n iv e l 
mínimo de aislam iento requerido para una lín ea  determinada, es de un v a lo r  
id én tico  al propuesto en es te  documento.
Según la s  normas alemanas VDE, e l v o lt a je  mínimo de descarga bajo  l lu v ia  
que deberá tener e l  a islam iento de lo s  con d u ctores , será igual o mayor que 
11 kV para tensiones e lé c t r ic a s  entre conductores de 1 a 2 .5  kV en e l extremo
1/ Punto 2 de la  b ib l io g r a f ía .
/ f i n a l  de
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fin a l de la  linea* Para v o lta je s  mayores que 2 .5  kV, e l n iv e l mfnimo de. 
a islam iento antes d icho deberá ser igual o mayor a 1 .1  (2.2Ü + 20) HV, siendo 
Ü la  tensión  e lé c t r ic a  entre conductores en e l extremo f in a l  de la  línea*
En e l cuadro 6 se han comparado lo s  v a lores  obten idos según la norma 
VDE a n terior  con lo s  re q u is ito s  mínimos propuestos en e s te  documento, tomando 
como MU" e l v a lo r  de la  tensión  e lé c t r ic a  entre fase  y neutro, a l igual que 
entre fases*  Como se puede observar, en e l  prim er caso e l  a is la d o r  equiva­
len te  c la s e  NEtA que llen a  e l  re q u is ito  mínimo de a islam iento es e l mismo de 
la  presente propuesta, excepto para la  ten sión  e lé c t r ic a  de 7 ,6 /1 3 .2  kV, en . 
que d icho a is la d o r  es e l t ip o  55-5 en vez del 5 5 -3 . En e l  segundo ca so , la s  
normas VDE requieren un n ive l su p e rio r  de aislam iento para todos lo s  v o l t a je s .  
Se ha considerado n ecesario  i lu s t r a r  ambos ca s o s , pues aunque un ejemplo 
i lu s t r a t iv o  en la  fuente de inform ación de la  norma VDE in terp reta  "U" como 
e l v o lta je  entre fa s e s , lo  hace para ca lcu la r  e l  n iv e l de aislam iento nece­
sario  para la s  cadenas de a is la d o re s  de una lín e a  de 132 kV, y no para e l 
cá lcu lo  del n iv e l mínimo de aislam iento de un a is la d or  de esp ig a . U tilizando 
en "U" e l v a lo r  de la  tensión  e lé c t r ic a  nominal de operación  al neutro, lo s  
resu ltados son muy semejantes a la  p rá ctica  usual en la s  empresas d el Istm o, 
y a la  presente propuesta de norma.
Finalmente se incluye como re feren cia  una traducción  de parte d el 
a r t ic u lo  276, del N ational E le c tr ic a l Safety Code de lo s  Estados Unidos 
(USASI C 2.2 -196 0 ), que d ice  lo  s igu ien te : "S e le cc ió n  de A is la d o re s . Párrafo C. 
A isladores para v o lta je s  nominales entre con d u ctores . Para se le cc io n a r  lo s  
a is la d ores  que se deben usar para cu a lqu ier  v o l t a je  nominal entre conductores 
con base en e l  v o lta je  de prueba, se deberán tomar en con sideración  la s  con­
d ic io n e s  b a jo  la s  cuales operará la  l ín e a , con» s igue: 1) En lo s  casos en que 
e l sistema sea de extensión  moderada, en campo a b ie r to , su je to  a llu v ia s  in te r ­
m itentes y rayos moderados, se deberán usar a is la d ores  que tengan va lores  de 
arqueo no menores que lo s  dados en la  tab la  30. 2) En lo s  casos en que la s
con d icion es de operación  sean más severas que la s  esta b lec id a s  en e l punto 1 ) ,  
debido a la  extensión  del sistem a, a que haya tormentas excepcionalm ente 
severas, a con d icion es atm osféricas malas (causadas por humos quím icos, polvo
/d e  cemento
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de cemento, n ieb la  sa lina  u oteo  m aterial ex trañ o ), o a una larga temporada 
seca con gran acumulación de polvo  seguida p or humedad, se deberán usar a is ­
ladores que tengan un v o lt a je  de arqueo mayor que e l  dado en la  tabla  30 u 
o tro s  medios igualmente e fe c t iv o s  de aumentar e l a is lam ien to . El aumento 
debe ser  determinado por la s  cond iciones lo c a le s  y la  exp erien cia '1.
Como puede observarse en e l cuadro 7, en e l  que se ha reproducido la  
tabla 30 mencionada a rr ib a , m odificada por c ie r ta s  in terp o la c ion es  para obtener 
lo s  v o lt a je s  normalizados por e l  CRNE, lo s  r e q u is ito s  mínimos de la  propuesta 
de norma de este  documento son mayores que lo s  de la  norma USASI párá 24.94 
y 34.5 kV, lo  cual se considera i conveniente debido a la s  con d ic ion es  de oper 




CLASES DE AISLADORES UTILISADÍ S EN EL ISTiiC CENTRCALERICÂNO
(Según normas NEKA)
Cûadro 3
V o lta je s
nominales
(V o lt io s )
INDE EEG CEL CAESS ENEE ENALUF ICE CNFL IRRE CPFL CFE Propuesta de norma
120/240 53-2 53-2 53-2 53-2 53-2 53-2
53-1
53-2 53-2 53-2 53-2
120/208 53-2 53-2 53-2 53-2 53-2 53-2 53-153-2 53-2 53-2 53-2
2400/4160 55-2 55-2 55-2 55-2 55-2 55-3 55-2 55-3 55-4 55-4 55-2




7620/13200 55-3 55-4 55-4 55-4 55-4 55-4 55-4 55-4 55-4 55-3
14 55-5 56-1 56-1
14400/24940 55-5 - 56-1 56-2 56-1 56-1
19920 56-3 _ 56-3 56-3
19920/34500 56-3 - 56-4 56-3 56-3 56-3 56-3
A isladores de 52-4 52-1 52-1 52-1 52-1 52-1 52-1 52-1 5 2 - 2 —^ 52-3 52-1
suspensión 52-4 52-3 52-4 52-2 52-4 52-2 52-3 52—3 52-4 52-3
52-4 52-3 52-9
52-9
A isladores de 53-2 53-2 53-2 53-2 53-2 53-2 53-1 53-2 53-2 53-2 53-2
ca rre te 53-5 53-2
A islad ores de 54-1 54-1 54-1 54-2 54-1 i
ten sión 54-2 54¿4 54-4 54-2 i
54-4















características de aisladores DE SUSPENSION
Cuadro 4
Clase de 
a is la d o r
NEMA
Diámetro 




R elación  arqueo en húmedo/kV 
operación  a l neutro
(kV) 2 .4 7.62 14.4 19.92
52-1 6” 30 12.5 3 .9
52-2 7 1 /2 " 35 14.6 4 .5 2 .4
52-3 10" 50 20.8 6 .5 3 .4  2 .5
52-4 10" 50 20.8 6 .5 3 .4  2 .5





COMPARACION DE NORMA PROPUESTA CON NORMA PRACTICA USUAL ESPAÑOLA












C lase NEMA 
equ ivalente
2 .4 /4 .1 6 55-2 50 27.5 55-2
7 .6 /1 3 .2 55-3 65 54,6 55-3
1 4 .4 /24 .94 56 -Î 95 89 .8 56-1





COMPARACION DE NORIA PROPUESTA. CON NORMA VDE ÁLE*ANA






















2 .4 /4 .1 6 55-2 25 11 55-2 32.1 55-3
7 .6 A 3 .2 55-3 35 40.4 55-5 53.9 56-1
14 .4 /24 .94 56-1 60 56.8 56-1 82 .4 56-4









V o lta je  mínimo 
arqueo en seco 
USASI 
(kV)
Norma USASI Propuestaa CRNE
Clase NEMA Arqueo seco C lase NEMA Arqueo secc
A. 16 27.3 52-2 50 kV 55-2 50 kV
13.2 55,0 55-3 65 55-3 65
24.94 79.2 55-5 85 56-1 95











PROYECTO DE NORMA CRNE-9  
SELECCION DE CALIBRES Y MATERIALES DE CONDUCTORES
;
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La se le cc ió n  del t ip o  de conductor en cuanto a su m aterial de fa b r ica c ió n  
y la  escogencia  del ca lib re  más conveniente para una determinada lín ea  de 
d is tr ib u c ió n  de energía e lé c t r ic a ,  se basan en una se r ie  de con sideraciones 
fundamentales de diseño que se re lacion an  directam ente entre s í ,  como son 
la  carga que se debe aba stecer , su fa c to r  de p o ten cia , e l  v o lt a je  de op eración , 
la  regu lación  de v o l t a je ,  e l costo  de la  energía  perdida , lo s  cargos f i j o s  
anuales (co s to  del conductor, estructuras y fu n d acion es), e t c .
Las con sideraciones a n teriores  están fuera del alcance de esta  norma, 
que tra ta  únicamente de uniformar lo s  t ip o s  y c a lib r e s  de lo s  conductores 
que se deberán usar en la s  lín eas  de d is tr ib u c ió n , después de haber tomado 
en cuenta en su diseño todos lo s  requerim ientos mencionados para cada caso 
e s p e c íf ic o *
dio en lo s  países del Istm o, tendiente a d e f in ir  cu á les  son lo s  c a lib r e s  y 
m ateriales de lo s  conductores más usados por la s  d iversas empresas e lé c t r ic a s  
en sus lin ea s  de d is tr ib u c ió n  prim arias y secundarias y acometidas de se rv i­
c i o ,  del que se obtuvo e l s igu ien te  resu ltado:
2 . T ipos y c a lib r e s  de conductores más usuales 
Con e l  ob je to  de formar mejor c r i t e r io  sobre este  asunto se e fectu ó  un estu




Cobre con cén trico  
M ultip lex ACSR
4, 2 , 1 /0 , 2 /0 ,  3 /0 , 4 /0 , 266.8 y 
336.4 MCM
6 , 4 , 2, 1 /0 , 2 /0 , 3 /0 ,  4 /0 ,  300 MCM 
10, 8 , 6, 4 , 2, 2 /0 , 3 /0 ,  4 /0  




8, 6 , 4 , 2
8 , 6 , 4 , 2 , I /O , 3 /0 ,  4 /0
8 , 6 , 4 , 2 , 1 /0 ,  4 /0
/M u ltip lex  AA
GCE/SC .5 / CniE/IV/ 3
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8 , 6 , 4 , 2 
8 , 6 , 4 , 2 , 1 /0  
8 , 6 , 4, 2, 1 /0
Se observó , además, una fu erte  tendencia hacia e l  uso d e l alum inio, 
especialm ente del tipo  ACSR, en su stitu c ió n  del cobre , tanto en lín e a s  p r i ­
marias y secundarías como en la s  acometidas de s e r v ic io .  En estas  últim as 
el uso d e l conductor tip o  m ultip lex  está muy gen era lizad o .
En lo s  sistemas que se insta lan  en la s  zonas cercanas a l mar, en donde
e x is te  e l problema de la co rro s ió n , se tiende también a l uso d el conductor 
de a lum inio.
3 . Recomendación de la  Phelps Dod^e de Centroam érica. S. A.
En e l mes de agosto de 1967, la Phelps Dodge de Centroam érica, S. A, d ir ig ió  
una carta  c ir cu la r  a la s  empresas centroam ericanas d is tr ib u id o ra s  de energía 
e lé c t r ic a  sobre norm alización de conductores e l é c t r i c o s ,  basada en la s  con­
c lu s ion es  a que se l le g ó  en la  Convención’ de E jecu tivos  y Técnicos de Empre­
sas Centroamericanas D istr ibu id oras  de Energía E lé c t r ic a , rea lizada  en
San Salvador en e l  mes de marzo de ese mismo año, "con  e l  o b je to  de poder
o fre ce r  e l  mejor s e rv ic io  en cuanto a entregas, p recios  y d isp on ib ilid a d  
inm ediata" de sus produ ctos.
Por considerarse  de sumo in terés  lo s  conceptos expresados en dicha 
c ir c u la r ,  y con e l  o b je to  de aprovechar lo s  estu d ios  lleva d os  a cabo por 
lo s  a s is te n te s  a la  convención mencionada, todos e l lo s  delegados de la s  
empresas representadas en e l  Comité Regional de Normas E lé c tr ic a s , se 
incluye a continuación  un resumen de la s  recomendaciones hechas por la  
Phelps Dodge a l resp e cto .
Tipo de conductor C a libres recomendados (AWG)
ACSR
AA (fo r r o  intem perie) 
Cobre
6 , 5, 4 , 2 , 1 /0 ,  2 /0 , 4 /0
6, 4 , 2 , 1 /0 ,  2 /0 , 3 /0 ,  4 /0





Cobre con cén trico 2





6 , 4 , 2 , 1 /0 , 3 /0 ,  4 /0  
6 , 4 , 2, 1 /0 , 4 /0




6 , 4 
6 , 4 , 2 
4 , 2
4 . Conclusiones y propuestas de norma
De las  consideraciones an ter io res  se puede d erivar la  s igu ien te  propuesta 
de norma:
a) Los conductores e lé c t r ic o s  se designarán por su c a lib r e  usando el 
sistema AWG (American Wire Gauge) de lo s  Estados Unidos de Norteamérica;
b ) Las c a r a c te r ís t ic a s  propias de cada conductor, ta le s  como diám etro, 
área, espesor del a is lam ien to , peso, re s is te n c ia  e lé c t r i c a ,  tensión  de 
ruptura, e t c . ,  deberán e s p e c if ic a r s e  usando e l  sistema m étrico decim al, y
c )  Se adoptan como normales lo s  s igu ien tes  t ip o s  de conductores y 
c a lib r e s  en las  lín ea s  de d is tr ib u c ió n  de energía e lé c t r i c a ,  prim arias y 
secundarias y en la s  acom etidas de s e r v ic io .




4 , 2 , 1 /0 , 2 /0 , 3 /0 , 4 /0 ,  266.8 y 
336,4 MCM
6 , 4 , 2, 1 /0 ,  2 /0 , 3 /0 ,  4 /0 , 300 MCM 
6 , 4 , 2, 2 /0 , 3 /0 , 4 /0




8, 6 , 4 , 2
8, 6 , 4 , 2, 1 /0 , 3 /0 , 4 /0
8, 6 , 4 , 2 , 1 /0 , 4 /0




8 , 6 , 4 , 2
8 , 6 , 4 , 2 , 1 /0
8 , 6 , 4 , 2, 1 /0
8 , 6 , 4 , 2Cobre con cén trico
*
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